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所以图像经傅里叶变换透镜 FTL 1变换, 在后焦平面上呈现出联合图像的频谱和光栅状结构
的衍射级。参考图像和目标图像分别经过一块倾斜的平行平面玻璃板 G r和 G t, 调节玻璃板
G r和 G t的取向使相关输出性能最佳。采用成像透镜 IL放大各衍射级的联合图像的频谱, 这
些衍射级的联合功率谱写入液晶光阀 LCLV上。用另一束平行的 H e-N e激光去读出这些联
合功率谱, 反射光经分束器 BS、 另一傅里叶变换透镜 FT L2和偏振器 P得到相关输出。用面
阵 CCD进行接收, 通过图像卡采集到计算机中, 进行归一化和取阈值处理, 再送到监视器
上。
F ig. 1 D iag ram o f exper im enta l sy stem o f phase-m odu la ted rea l-tim e jo in t tr an sfo rm co r rela to r
设液晶显示屏 LCD上显示的参考图像和输入目标图像分别为 r ( x - x0, y )和 t( x+ x 0,











W( x - nK , y - mL )
　 F ig. 2 Pha se m odu la tion by tw o
ob lique para lle l plane
g la ss pla tes　　
其中算符* 表示卷积运算, X 、 Y 为透射像素的宽度, K 、 L
为像素间距, rect (x, y )为矩形函数。显示屏上的参考图像 r
和目标图像 t分别经过倾斜的平行平面玻璃板 G r和 G t, 射
到傅里叶变换透镜 FT L1上, 如图 2所示。为简单起见, 图中
只画出显示屏的零级和正负一级衍射级。
对第 (p, q)衍射级, 参考图像 r和目标图像 t与傅里叶
变换透镜 FT L 1的光学距离分别为 d rp q和 d tp q。由图 2可见,
对不同的衍射级, (d rpq - d tpq )的值是很不相同的。经两倾斜
的平行平面玻璃板 G r和 G t的作用, 参考图像 r和目标图像 t
























































































































































































































































































































r (x′, y′) r ( x′, y′) + t(x′, y′) t(x′, y′)
+ r ( x′, y′) t( x′, y′)* W(x′- 2x′0, y′)*
1
iλ(d rpq - d tpq )
exp -
c(x′2+ y′2 )
iλ(d rp q - d tp q )
+ t( x′, y′) r ( x′, y′)* W(x′+ 2x′0, y′)* 1






iλ(d tp q - d rp q )
( 3)
　　其中算符 表示相关运算。为简单起见, 式中略去因平面 (T, U)的位移所引起的线性相
移。因输出是用平方律探测器测量, 所以对结果无影响。
由 ( 3)式可见, 输出含有三个部分, 前两项分别是参考图像 r (x, y )和目标图像 t (x, y )
的自相关, 重迭于输出平面的中心; 第三、四项分别是 r ( x, y )和 t(x, y )的互相关, 位于 ( x′
= 2x′0, y′= 0)和 ( x′= - 2x′0, y′= 0)。这是一对共轭的互相关, 光学图像识别只需探测其
中一项即可。
位相调制的实时联合变换相关器的特点是利用 ( 3)式第三、 四项中的二次位相因子
± 1
iλ(d rpq - d tp q )
exp ±
c(x′2 + y′2 )
iλ(d rp q - d tp q )
的调制作用来改善相关输出性能。因为对不同的 (p,
q)衍射级, (d rp q - d tpq )不同。当它们的相关输出叠加时, 通过调节倾斜的平行平面玻璃板




　 F ig. 3 Jo int pow e r spectrum o f the
d iffrac tion o rde rs　　
位相调制的实时联合变换相关器的实验系统见图
1. 液晶显示屏的分辨率为 3. 08 lp /mm。液晶光阀为上
海光学仪器研究所生产的硒化镉交流液晶光阀, 分辨率
为 40 lp /mm。光阀的工作状态为 150H z, 2. 1 V。参考
图像为字符 F, 目标图像分别为字符 F和 E, 液晶显示
屏上的字符大小约为 4. 8× 3. 6m m
2, 两图像间距为 19
mm, 频谱放大系统的放大率为 4倍。平行平面玻璃板
G r和 G t采用 JJP-2型平行平晶, G r的厚度为 15. 75
mm, 与光轴夹角约为+ 20°; G t的厚度为 15. 62 mm,
与光轴夹角约为 - 20°。写入液晶光阀的各衍射级的联合功率谱如图 3所示。
进行了两组对比实验, 一组是一般的联合变换相关, 另一组是位相调制的联合变换相
关。当目标图像与参考图像均为字符 F时, 由面阵 CCD接收并显示在监视器屏幕上的相关
输出的实验结果如图 4所示。当目标图像为字符 E, 参考图像为字符 F时, 同样进行了对比
实验, 最后由图像卡将相关输出的图像信息转换为数字信息。表 1列出了光学实验的结果。
表中输出能量用联合字符的能量归一化。峰噪比 (PN R)定义为相关峰强度与周围 (输入图像
的大小 )的噪声强度平均值之比。识别力 (ACR )定义为自相关 (字符 F-F )峰强度与互相关 (字
符 F-E )峰强度之比。
( a) class ical JTC ( b) phase-m odu lated JTC
F ig. 4 Op t ical experim en ta l resu lt s
T ab le 1. O p tica l exper im en ta l resu lts fo r tw o jo in t tram sfo rm co rre la t ions
JTC IFF FW HM IFE ACR PNR
phase-m odu la ted 140 ( 1, 2) 124 1. 13 2. 3
classical 229 ( 6, 8) 218 1. 05 2. 1
　　　　　　　 IFF : au to-co r re la tion peak in tensity, IFE : cro ss-co r re la tion peak in tensity, FW HM :
the fu llw idth o f the au to-co r re lation signa l a t ha lf its peak va lue, ACR: au to-co rre-
lat ion peak in ten sity to cro ss- co r re lation peak in tens ity rat io, PN R: au to-co r rela-
tion peak in ten sity-to-no ise in tensity ra tio.
由表 1可见, 位相调制的联合变换相关器与一般的联合变换相关器相比, 相关峰宽度
(FW HM )由 ( 6, 8)变为 ( 1, 2), 变窄四倍以上; 图像识别力 ACR由 1. 05变为 1. 13, 使不易
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Phase-Modulated Real-Time Jo int Transform Correlator
H uang X ianlie　　 L aiH ongkai
(D epartm en t of P hy sics, X iam en University, X iamen 361005)
(Rece ived 26M arch 1996; rev ised 11 June 1996)
Abstract　A phase-m odu lated rea l-tim e jo int t rans fo rm co rre la to r is p ropo sed,
in w h ich a liqu id cry s tal disp lay screen is adop ted as an inpu t dev ice and the jo in t
pow er spectrum is reco rded and disp lay ed by a liqu id cry s ta l ligh t v alve. T he
diffraction o rders o f the g ra ting-type s tru ctu re on the liqu id cry s ta l disp lay
screen a re u tilized in th is sy stem. A s a resu lt, it can u se the ligh t energy as w e ll
as the phy s ical area o f the liqu id cry s ta l ligh t va lve m o re eff icien t ly. In o rde r to
suit low -reso lu tion o f the liqu id cry stal ligh t va lve, an im ag ing lens is app lied to
am p lify ing jo in t frequency spectrum o f the d iffraction o rders. T he tw o ob lique
pa ralle l p lane g lass p la tes are inserted in the co rrelator to m an ipu late the phase
differences betw een the re ference im age and the targe t im age o f the d iffraction
o rders. T h is techn ique y ields be tte r ou tpu t co rre lation perfo rm ences than the
classica l rea l-tim e jo in t transfo rm co rre lato r. T he ex pe rim ental resu lts v erified
the co rrectness o f the sys tem desig n and perfo rm ance ana ly s is.
Key words　 rea l-tim e jo int t rans fo rm co rre la to r, 　 op tical pat tern recogn ition,
　 phase m odu lat ion.
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